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2. В зоне тени вблизи границы мертвой зоны на
блюдаются быстро флуктуирующие сигналы,
происхождение которых предположительно
вызвано рассеянием на мелкомасштабных есте
ственных неоднородностях.
3. «Возвратная» фокусировка сигналов в ряде слу
чаев отождествляется с началом магнитной бу
ри и может объясняться распространением пе
ремещающихся ионосферных возмущений,
возникающих в полярной зоне.
4. Повышение информативности наблюдений
возможно при одновременном использовании
нескольких трасс и набора частот. Простран
ственный разнос пунктов приема для получе
ния высокой степени подобия вариаций уров
ней радиосигналов не должен превышать еди
ниц километров. Детальная диагностика ионос
ферных неоднородностей предполагает приме
нение разделения лучей и измерения их углов
прихода.
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Введение
Переходное излучение (ПИ) возникает при дви
жении заряженной частицы в среде с пространствен
нонеоднородными оптическими свойствами, в
частности при пересечении частицей границы двух
сред, которые имеют различные макроскопические
свойства (диэлектрическую и магнитную проница
емость). Спектр ПИ простирается от миллиметрово
годиапазона до рентгеновских длин волн.
На сегодняшний день обратное ПИ в оптической
области, испускаемое в направлении зеркального
отражения от мишени, широко используется в со
временных ускорителях для мониторинга попереч
ного профиля пучка. Использование обратного ПИ в
оптической области спектра имеет некоторые прин
ципиальные физические ограничения, которые не
позволяют применять его на современных низкоэ
миттансных ускорителях, где поперечный размер
пучка может достичь субмикронных размеров.
Пространственное разрешение системы, осно
ванной на оптическом ПИ, пропорционально дли
не волны λ детектирующего излучения. Наилучшее
разрешение монитора обратного ПИ для оптиче
ских длин волн получено в эксперименте [1] и до
стигает величины σ=2 мкм. Такое разрешение не
позволяет измерять профиль субмикронного пучка
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с нужной точностью, например, такого ускорителя
как KEKATF2, у которого поперечный размер
пучка σy=37 нм [2].
Второе ограничение связано с так называемым
эффектом «предволновой» зоны [3]. Данный эф
фект связан с уширением светового конуса обрат
ного ПИ, заметно превышающим характерный
угол γ –1, если детектор расположен ближе чем на
расстоянии γ2λ (γ – Лоренцфактор). Так, напри
мер, для KEKATF2 величина «предволновой» зо
ны γ2λ составляет приблизительно 3,5 м (γ=2500,
λ=500 нм). Уширение светового конуса излучения
может вызвать потерю информации и ухудшить
разрешение системы.
При переходе в вакуумный ультрафиолетовый
(ВУФ) диапазон в область длин волн λ~10 нм ожи
дается, что при использовании соответствующей
оптики удастся существенно улучшить простран
ственное разрешение монитора.
Простая оценка показывает, что изменение
длины волны от 550 до 13,4 нм позволит улучшить
пространственное разрешение приблизительно в
40 раз, что говорит о том, что подобный монитор
имеет перспективы для использования не только в
KEKATF, но и при создании рентгеновских лазе
ров на свободных электронах, например, LCLS [4].
Основная часть
На рис. 1 представлена возможная схема экспе
риментальной установки для мониторинга пучков
с использованием обратного ПИ в вакуумном ульт
рафиолете.
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. «BTR» – обрат
ное ПИ. «EUV BTR» – обратное ПИ в ВУФдиапазоне
В вакуумную камеру подводится электронный
пучок, который, взаимодействуя с мишенью, гене
рирует обратное ПИ в широком диапазоне энергий
фотонов. Чтобы избежать подавления обратного
ПИ в ВУФобласти, наклон мишени относительно
падающего пучка должен быть близок к скользящим
углам φ=π/2–ψ где угол ψ отсчитывается от норма
ли к поверхности мишени (рис. 1). Фильтр в схеме
используется для вырезания нужной части спектра
обратного ПИ. Прозрачность фильтра в ВУФди
апазоне на длине волны λ=13,4±0,3 нм составляет
78 % [5]. Зеркало на основе слоя молибдена толщи
ной порядка 30 нм, нанесенного на кремниевую
пластину в форме параболы, выдерживает продол
жительное время действие интенсивного ВУФиз
лучения и имеет коэффициент отражения на длине
волны λ=13,4±0,3 нм приблизительно 70 % [5].
Одним из основных вопросов, связанных с соз
данием подобного монитора, является оценка вы
хода фотонов обратного ПИ в указанном диапазо
не, что подразумевает выбор адекватной модели
для расчета характеристики обратного ПИ.
Расчеты обратного ПИ, генерируемого реляти
вистскими заряженными частицами на границе ва
куумметалл, проводились в диапазоне энергий
фотонов 10...200 эВ на основе моделей [6, 7] с ис
пользованием реальных значений диэлектриче
ской проницаемости.
Диэлектрическая проницаемость ε(ω) является
комплексной функцией частоты излучения [8]:
(1)
где ωp – плазменная частота вещества, ω – частота
излучения, Z – заряд, f'(ω)+if"(ω) – аномальная
дисперсионная поправка (аномальный фактор рас
сеяния), значения которой взяты из табличных
данных [8], ? – постоянная Планка.
В качестве мишени рассматривались различные
металлы с однородноизотропными свойствами:
молибден, медь, золото, вольфрам. Из всех пред
ставленных материалов в качестве мишени для
дальнейших расчетов был выбран молибден, т. к.
для длины волны λ=13,4 нм он имеет набольшую
отражающую способность по сравнению с осталь
ными рассматриваемыми металлами (рис. 2) [8].
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения молибдена
от энергии фотонов для углов наклона мишени φ=10;
22,5; 45° 
Моделирование обратного ПИ проводилось для
сгустка с числом электронов Ne=1010 и Лоренцфак
тором γ=1000. Геометрия процесса генерации об
ратного ПИ представлена на рис. 3.
Направление движения заряженной частицы
определяется компонентами вектора скорости
β=β{sinψ,0,–cosψ}={βx,0,βz}, где β=V/c, V – ско
рость заряженной частицы, с – скорость света.
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Углы вылета фотонов ПИ определяются проекция
ми единичного вектора n=k/k={nx,ny,nz} (k – волно
вой вектор) на координатные оси. Как известно,
обратное ПИ в оптическом диапазоне сосредоточе
но вблизи направления зеркального отражения,
поэтому проекции единичного вектора в направле
нии излучения можно определить через проек
ционные углы θx и θy, которые отсчитываются от
направления зеркального отражения и связаны с
углом наклона мишени следующим образом:
(2)
По модели [6] полная спектральноугловая
плотность обратного ПИ при наклонном падении
заряженной частицы равна сумме поляризацион
ных компонент интенсивности:
(3)
где – интенсивность об
ратного ПИ, поляризованного в плоскости излуче
ния, и ортогонально ей, соответственно.
Каждая поляризационная компонента обратно
го ПИ вычисляется по формулам [6]:
(4)
(5)
В формулах (4), (5) α=1/137 – постоянная тон
кой структуры.
По модели [7] напряженность электрического по
ля обратного ПИ при наклонном падении определя
ется через коэффициент отражения Френеля в виде:
(6)
(7)
где векторы Eπ(n,ω) и Eσ(n,ω) определяют «πполя
ризацию» – электрическое поле поляризовано в
плоскости падения, проходящей через волновой
вектор и импульс электрона, и «σполяризацию» –
электрическое поле поляризовано в плоскости,
перпендикулярной плоскости падения.
Векторы Eπ(n,ω) и Eσ(n,ω) в системе координат,
рис. 3, имеют по три компоненты, тогда как в си
стеме, где ось Z’ направлена вдоль зеркального
отражения – только две компоненты.
В исходной системе координат, связанной с ми
шенью, компоненты векторов электрического по
ля Eπ(n,ω) и Eσ(n,ω), определяемые формулами (6)
и (7), записываются в виде:
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Рис. 3. Геометрия процесса генерации обратного ПИ излучения. Штриховой линией показано направление зеркального отра
жения
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
где e – заряд электрона, R0 – расстояние от источ
ника излучения до наблюдателя.
В формулах (8–10) Rπ(ω) – коэффициент отраже
ния металла в вакууме, который для электрического
поля «πполяризации» определяется формулой:
В формулах (11–13) Rσ(ω) – соответствующий
коэффициент для электрического поля «σполяри
зации»:
Спектральноугловая плотность обратного ПИ,
вычисляемая через коэффициенты отражения Фре
неля, равняется сумме поляризационных компо
нент, которые, в свою очередь, определяются ква
дратом амплитуды колебания напряженности элек
трического поля соответствующей поляризации:
(14)
Фотонный спектр рассчитывается из выраже
ния:
(15)
Интегрирование спектральной угловой плотно
сти обратного ПИ в обеих моделях [6, 7] с исполь
зованием формул (3) и (14), в формуле (15) прово
дилось по телесному углу dΩ=dθxdθy в интервале
(–5...5)γ –1 для каждого проекционного угла.
Основные результаты моделирования по двум
моделям, описывающим процесс генерации обрат
ного ПИ для сгустка с числом электронов 1010, по
казаны на рис. 4.
Рис. 4. Фотонный спектр для молибденовой мишени для
угла наклона мишени: а) 10; б) 22,5 и в) 45°
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Идеальному случаю при ε→∞ на рис. 4 соответ
ствует сплошная кривая. Для угла наклона мишени
φ=10° и полосы 550±20 нм число фотонов равно
4.106; в области вакуумного ультрафиолета для по
лосы 13,4±0,3 нм число фотонов составляет 2,5.106.
В таблице представлены расчеты выхода фото
нов для углов наклона мишени 10; 22,5 и 45° при
учете соответствующих характеристик фильтра и
зеркал в оптическом и ВУФдиапазонах.
Таблица. Результаты расчетов по двум моделям выхода фо
тонов обратного ПИ при варьировании углов на
клона молибденовой мишени 
Следует отметить тот факт, что в эксперименте
[1], проведенном на ускорителе КЕКATF, выход
фотонов в оптическом диапазоне составлял поряд
ка 106, что было достаточным для регистрации ПИ в
односгустковом режиме, поэтому из полученных
результатов следует, что для угла наклона мишени
φ=45° выход фотонов не достаточен для определе
ния профиля пучка, тогда как для углов наклона
мишени φ=10...22,5° эффективность генерации
ВУФфотонов представляется достаточной для соз
дания монитора пучка в односгустковом режиме.
Выводы
1. Рассмотрена возможность использования об
ратного переходного излучения в вакуумном
ультрафиолете для диагностики пучков заря
женных частиц с микронными и субмикронны
ми размерами. 
2. С использованием моделей, учитывающих за
висимость диэлектрической проницаемости
мишеней от частоты, промоделирована генера
ция обратного переходного излучения для раз
личных материалов. Показано, что обе модели
хорошо согласуются.
3. Показано, что выход обратного ПИ в вакуум
ном ультрафиолетовом диапазоне для угла па
дения пучка электронов на мишень φ=10° явля
ется достаточным для его использования как
инструмента для диагностики пучков.
Модель
Диапазон длин
волн, нм
Угол наклона мишени, град.
10 22,5 45
«Пафомов» [5]
550±20 2,3.106 2,0.106 1,6.106
13,4±0,3 8,6.105 4,2.105 3,8.103
«Френель» [6]
550±20 2,4.106 2,2.106 1,65.106
13,4±0,3 8,9.105 4,5.105 3,83.103
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